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R E S U M O 
. Os estudos referentes aos limites máximos de corrente de 
vido ãs temperaturas dos condutores aéreos das linhas de* transmis- 
são de energia elétrica, bem como aqueles referentes aos limites má
~ kimos de queda de tensao, foram efetuados em profundidade. Entretan 
to, o relacionamento entre estes dois limites era feito de maneira 
superficial, deixando margem a dúvidas durante a determinação_ dos 
- ~ parâmetros de projeto das linhas de transmissao.
_ 
. Propoe-se, uma metodologia pela qual os ›planejamentos 
. . 
I _ das empresas de energia elétrica possam determinar as condiçoes téc 
' ~ nicas para o projeto das linhas de transmissao, partindo dos parâmg
~ tros meteorológicos e das previsoes de carregamento elétrico. .Esta 
metodologia também servirã_para estabelecer procedimentos que permi
_ 
tam a operaçao do sistema elétrico, i, e., o despacho de carga, es- 
timar a capacidade de transporte de energia disponível nas- linhas, 
... ~ desde que conhecidas as temperaturas-ocorridas nas regioes onde pas 
sam as linhas, nas horas imediatamente anteriores. ' 
~ .-.. " ` ` Desta forma, as linhas de transmissao poderao ser melhor 
utilizadas, evitando-se limitaçoes desnecessarias,. principalmente 
durante as situações de contingência, quando normalmente .¬~ocorrem 
carregamentos imprevistos.
A B S T R A C T 
Studies have been made in depth Vconcerning 'maximum 
current capacities due to temperature in transmission lines,as well 
as concerning power limits due to voltage drop specifications. How- 
ever, in the past the relationship between both limits was only con 
sidered superficially, thus raising doubts about the establishment 
of the design parameters of transmission lines- 3 
_ dA method is proposed which allows planners of power util 
ity companies to define technical conditions for the design of 
transmission lines based on meteorological parameters and_ electri 
cal load forecast, This method also serves-to stablish , procedures 
for operation of a power system, i. e., load dispatch, estimation 
of energy carrying capacity based on the knowledge of the air tem 
peratures occurring along the right-of-way of the lines during pre- 
vious-hours. 
_
' 
This way transmission lines may be better utilized, 
avoiding unnecessary limitations,_mainly during contingency nopera 
tions which usually cause unforeseen loadings.
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SIMBOLOGIA 
Área da superfície metálica envolvida no processo de trans 
ferência calorífica; mg 
_
` 
Coeficiente de absor ao calorífica or radia ao . _ P 
_ Ç 
Maior área longitudinal de um condutor, mz 
Capacitância por fase de uma linha de transmissao trifãsi- 
ca; farads / km' . . ' ' ' 
Diâmetro externo do condutor; m 
Velocidade da massa de ar por unidade de seção; kg / h.m2, 
~ i de seçao reta do condutor V ' 
.
'
~ Altura do Sol em relaçao ao horizonte; graus -
_
~ Radiaçao solar recebida pela Terra, também chamada de conâ 
tante solar; W / mz ' " 
Corrente eficaz de fase; A' 
-Valor eficaz máximo da corrente passante em cada fase' de 
um sistema trifäsico; Amperes ` C
~ Corrente natural de uma linha de transmissao; A 
Temperatura do ar, OK . ~ ` f 
Temperatura da superfície`do condutor, OK 
Condutividade térmica-do ar na temperatura 
_ _ _ 2 o Tf - (Tc Ta) / 2 , W ..m / m . C 
Indutância por fase de uma linha de transmissao trifãsica; 
henrys / km 
` u
_ 
Comprimento de uma linha de transmissão; km ou m 
Potência trifãsica; W - ' 
_ 
« 
`
' 
Potência natural trifásica; W
~ Radiaçao solar direta, W / mz
Qd 
os; 
qc 
qr 
qs 
qcn 
qc¿ 
qsl 
1' 
ITI... 
Ta 
T .c 
Tf
A
T s
V 
IVLI' 
Ivfilt
Z C V
~ 
3s.2 
.V.2 
Radiaçao estelar, W / m 
Radiação solar e estelar incidente sobre a superfície ter- 
restre, W / m 
Quantidade de
~ por convecçao 
Quantidadezde 
Quantidade de 
calor trocado entre um sõlido evum fluido i 
forçada; watts T ' '_ ;~'
~ calor perdido por um sõlido por irradiaçao,W 
calor absorvido por um sõlido por radiação' 
solar e estelar; W ' - « 
Quantidade de 
por convecçao 
Quantidade de 
por convecção 
Quantidade de 
W'/ m 
A 
.ii ã 
calor trocado entre um sõlido e um fluido ,
× 
natural; W / m - 
calor trocado entre um sõlido e um fluido , 
forçada; W / m V -QL '- 
calor perdido por um sõlido por irradiaçao;
~ Quantidade de calor absorvido por um sõlido por radiaçao 
solar e estelar; W / m ' - ~ 
Resistência efetiva de um condutor ã
z 
ohms / m 
Resistência efetiva de um condutor ã 
ohms / m 
corrente alternada; 
uma temperatura Ti; 
Temperatura ambiente; QC ' ' 
f . O Temperatura da superficie do condutor; .C 
Temperatura média do filme; OC 
Velocidade do 
Sobretemperatura de um condutor; OC - 
fluido; m /-h 
Tensão eficaz entre fases; Volts
~ Tensao eficaz fase-neutro; Volts 
Azimute do Sol; Graus
_'
_
- 
'S.3 
_ . Impedância natural de uma linha de transmissao; Q 
Azimute do condutor (o qual no sentido norte~sul "tem 
z¿ = 1809) ; graus ~ - _ _ _l; 
Coeficiente de variaçao da resistencia em funçao de Tc 
Coeficiente de emissividade de ener ia calorífica or 
. 9 P 
irradiação 
_
' 
Ângulo de elevação do sol em relação ao horizonte;graus 
Viscosidade absoluta do fluido ã temperatura Tf; 
kg / h - m' _ - ' 
Coeficiente superficial de transferência calorífica; 
W / m2 - . 
Densidade do fluido; kg / m3 - _ _' 
Constante de Stefan-Boltzman, a qual vale 5,678,, lO_8 
(W / mz / oK4). .
-
1.1 
c A-P I T U L o 1- 
`INTRoDUgÃo 
O desenvolvimento das técnicas relativas as linhas de 
transmissao de energia elétrica, teve início por volta de 1880 , 
simultaneamente com o aparecimento dos primeiros*geradores e trans- 
_ | - .
O formadoresfl-ll; ` ' ' ' - 
A distância a percorrer sempre foi uma limitação severa
~ aos sistemas de transmissaobe os engenheiros, desde o início, passa 
ram a optar por tensoes cada vez mais altas, a fim de possibilitar_
~ o atendimento ãs regioes mais-afastadas. Ao mesmo tempo- em que a
_ 
tensao crescia aumentava a necessidade de melhor aproveitamento das
~ instalaçoes, e portanto o carregamento dos condutores, com o conse- 
quente .aquecimento. Por outro lado, no dimensionamento das linhas, 
~ ,- ~ 4 . - sao fatores basicos nao so'o aquecimento, como tambem a queda da 
tensão,`a estabilidade, a confiabilidade e as perdas. 
* ' 4 ~ 
' Nos condutores aereos, as limitaçoes mais frequentes de- 
vido a temperatura são: a deformação permanente (estiramento)« e 'a 
A I distancia entre eles e o solo. Porém, esta última geralmente ocorre 
primeiro, devido aos critérios adotados pelo planejamento, o qual 
especifica o fluxo mãximo_para temperaturas entre 50 e 60°C, valo- 
res bem abaixo dos l8OoC(1-zl aceitos como o limite máximo de aque- 
cimento para um condutor CAAA (cabo de alumínio com alma de aço). 
Como a temperatura de um condutor aéreo depende da cor- 
~ - rente elétrica e da refrigeraçao, sendo esta última totalmente 'in- 
_ ~ 4 ~ controlavel, nao e simples, a determinaçao de um único limite máxi- 
mo para o carregamento, exceto se forem.adotadosrvalores_conservado
_ 
1.2 
res, isto é, valores da maior temperatura ambiente possivel de ocor 
rer na região, em conjunto com a.situação de vento nulo._ _ 
De um modo geral pode ser estabelecido que a temperatura
_ Tc~, de um condutor aéreo, fica determinada pela seguinte equaçaoz' 
¢Cb= Ta_+ Ts ,‹°c› V ‹1.1› 
onde Ta é a temperatura ambiente e TS é o incremento na temperaf 
tura do condutor devido a corrente elétrica e a radiação solar, tam 
bém chamada de sobre-temperatura. ' 
. 4 
. Como asobre~temperatura.está relacionada com a refrigera 
~ ' ` no ~ ' çao, alguns fatores sao importantes para a determinaçao de-Ts, tais 
como: a velocidade do vento, as características térmicas do condu- 
tor e a corrente elétrica. ' - ' 
_ 
`
_ 
' -`Os estudos referentes aos limites máximos de corrente de 
vido às temperaturas dos condutores, bem como, aqueles referentes 
aos limites máximos de queda de tensão, foram efetuados em profundi 
dade. Entretanto o relacionamento entre estes dois limites era fei _ 1 V _ 
to de maneira superficial, deixando margem a dúvidas durante a de- 
terminação dos parâmetros de projeto das linhas de transmissão. 
Propoe-se entao, uma metodologia pela qual os planejamen 
. .
` 
tos das empresas de energia elétrica possam determinar as condições 
técnicas para o projeto das linhas de transmissao, partindo dos pa-
~ rámetros meteorológicos e das previsoes de carregamento elétrico. 
Esta metodologia também servirá para estabelecer procedimentos que
~ permitam a operaçao do sistema elétrico, i.e., o despacho de carga, 
estimar simplificadamente a capacidade de transporte de energia dis 
._ W
_ ponível nas linhas de transmissão, desde que conhecidas as configur 
ções e as temperaturas ocorridas nas regiões onde passam as linhas. 
nas horas imediatamente anteriores. ' ` V
Ê
I
'v1.3 
O trabalho desenvolvido consta das seguintes partes: 
1<:› - 
2<âz- 
39 - 
4<;›_- 
Como 
. _ - 
`
‹ 
O estudo dos fenômenos térmicos e meteorolõgicos , 
diretamente relacionados com o aquecimento dos con- 
dutores_aéreos nus; “ 
~ _ _ _ A determinaçao de um metodo que possibilite obter 
as temperaturas dos condutores em função da corren- 
te e levando em conta os parâmetros meteorológicos; 
A escolha de critérios que permitam estabelecer 
qual a maior corrente possivel de ser transportada' 
numa linha de transmissão sem levar em conta o aqug 
cimento dos condutores: 
`A proposiçao de um roteiro que possibilite determi- 
nar a mãxima temperatura de projeto para os conduto 
res de uma linha de transmissao, considerando os pa 
rãmetros meteorológicos simultaneamente com a maior 
corrente possível de ser transportada; 
~ ~ Desta forma, as linhas de transmissao poderao ser melhor
~ utilizadas, evitando-se limitaçoes desnecessárias, principalmente 
durante "as contingências", quando.normalmente ocorrem situações im 
previstas de carregamento. ' - 
trabalho complementar, ë aproveitada a experiência 
adquirida para sugerir aos despachos de carga uma maneira de pre- 
ver, com algumas horas de antecedência, qual o limite máximo de
~ corrente possivel de ser transportado nas linhas de transmissao;
2.1 
c A P I T U Llo 2 
' CONCEITOS BÃSICOS RELATIVOS AO AQUECIMENTO 
' DE-CONDUTORES AÉREQS NUS 
O objetivo deste capítulo é estabelecer conceitos bãsi - 
cos, relativos ao aquecimento de condutores aéreos nus, para utili- 
zação no decorrer desta dissertação. 
2.1 - Tipos de Transmissão de Calor 
fã Os tipos de transmissão de calor normalmente reconheci - 
~ . ~ ~ › ' ~ dos sao: conduçao, convecçao e radiaçao. Havendo em comum o fato de 
que estes_fenõmenos somente ocorrem quando existe diferença de tem- 
peratura. Sendo importante ressaltar que o calor sempre flui na di-
~ reçao de meios que estejam com temperatura mais baixa. »
_
~ 
, 
' C- Condu ao Calorifica é um fenômeno da matéria ue ermi 
te a passagem da energia calorífica, mesmo sendo o corpo impermeá - 
vel a qualquer tipo de raio e nao estando suas partes em movimento 
_. E ' 
relativo entre si; mas havendo um gradiente de temperatura. 
~' Convecgão é a faculdade pela qual uma matéria em movimen 
to, carrega energia calorífica de um lugar a outro; 
Radiagão é a emissão ou absorção pela matéria de diferen 
tes tipos de raios transportadores de energia calorífica. Em outras
~ palavras, a radiaçao ocorre quando o calor flui de um corpo para ou 
tro estando osimesmof separados entre si, podendo até mesmo existir 
o vácuo entre eles. ` T ' V
\‹ 
2.2 
2.2 - O Calor num Condutor Aéreo 
' 4 ~ ~ No caso do condutor aereo nu.a conduçao, a radiaçao e a 
.
_ convecçao, estao atuando continuamente e distribuidas do seguinte ' 
modo: No interior do condutor, o aquecimento devido ã passagem da 
' ~ corrente elétrica é transmitido até a superfície por conduçao. A su 
perfície do condutor troca calor com o meio ambiente principalmente 
por convecção. A radiação contribui no processo térmico da superfí- 
cie em menor monta que a convecção e funciona tanto para emissão do 
calor interno como para recepção da energia solar.
_ 
O único tipo de aquecimento do condutor, por fontes ex- 
ternas de calor, a interessar,é o devido a energia calorifica do 
sol recebida por radiaçao. Esta_afirmativa é justificada pelo fato 
de que apenas as temperaturas do condutor acima de 50°C serãos pes- 
quisadas e_portanto será impossível a transferência de calor do eš 
terior por convecçao, conduçao e radiaçao partindo de meios que es 
tejam a temperaturas inferiores. '›“ 
,,. 
gz3 - O Aquecimento em Condutores CAAA
~ ` Como a maioria das linhas aéreas de transmissao de ener 
gia.elétrica emprega condutores CAAA (Cabo de`Alumínio com Alma de 
Aço), este será o único tipo de cabo a ser aqui analisado; 
2.3zl - Refrigeração Convectiva 
~ 4 ~ 
f-.. As noçoes basicas sobre refrigeraçao convectiva sao da¬_ 
das por McAdams(ver referência 2.1); 
p 
‹ 'A
_ 
`_ A'ffbca de cãloffporwconvecção, entre a superfície de 1 
um sõlido e um fluido, é.dada por "
2;3 
-- 
qc = v .-A ‹Tc - Ta) ‹w› ‹2.1› 
-
_ onde, v ê o coeficiente de transmissao de calor entre uma superfí - 
cie e um fluido, A`ê a aérea superficial do sõlido, TC sua tempera- 
tura e Ta ê a temperatura-do fuido. 
1 
A _ 
` '_ 
Em 1958, House & Tuttlefz-gl concluíram que no caso de 
condutores aéreos o número de Reynolds* iria abranger grandes fai-
~ xas, sendo necessário o uso da equaçao, o
_ 
v . DOM DO . G m - . à--- = B1_+ Bzl --- ‹2.2) 
kf V “f 
~ ~ ` na qual B1 , Bz e m, sao adimensionais e sao_retirados da Tabela2.l 
_ 0,1 - 1.ooo 0,52 
_ 
'o,32 'o,43 
' 
1.oÓo - sofooo l o,õo , o,o' 0,24
_ 
Tabela 2.1.- Valores de B1 , Bz e m._ ' 
` Fazendo o comprimento de um condutor igual a £ e substi- 
tuindo a equação (2.2) em (2.l) 'A "~ 
~ 
n- VD n. G m 'k inn .vz . D e . 
qc = B1 + Bz L- L--c---9 (TC - Ta) ‹w› n ‹2.3› 
Ç . uf V DO ' . - 
__.....a_t____ 
. (*) O numero de Reynolds ë adímensíonal e sai da rela - 
gao D . G / p onde D ë o diametro externo do condutor em“ me- ° f 19% _W-irW _ » 
tros, G e a velocidade de massa por unidade de seçao em kg / h . mz 
e pf 'Ê a viscosidade absoluta do ar em kg /Ah . m .
2.4 
¿ 
A 
“ Como G'ê o_produto da densidade do ar pf, pela velocida- 
V 
. \ .~ de_V (perpendicular ao condutor), reescreve-se a equaçao (2.3), 
H 
DO . pf 
.AV m u ¡ 
_ 
- 
. 
_
" 
qc = ,B1 +'Bz , 
V 
kf . w¬._£_‹Tc - Tara ‹w› ‹2;4› 
Dependendo do valor do número de Reynolds, a equação(2.4) 
toma as seguintes formas: 1 - ~ 
_
' 
Para n? de Reynolds entre 0,l e 1.000, 
1 
H 
' D .D v 0.52 1 
l 
,'~ ` 
› ~ .f ' ' A qc_= 1,o1 + 1,35 
_ 
° 
_ 
_ 
kf . z (TC . Ta) ‹w› 
- “f .1 ‹2.5› 
e para n? de Reynolds entre 1.000 e 50.000, 
" .~ 0,60
V DO .»of ‹ V _
. 
qc = 0,75 ~ kf . 1 (Tc . Ta) ‹w› , ‹2.õ› 
“f 
A viscosidade, a densidade e a condutividade térmica do 
ar, são_dadas na Tabela 2.2. A escolha da temperatura Tf , para de- 
terminação destes parâmetros ë feita através da fõrmula, Í ' 
T + T O 
u
. 
_ _ 2 ~ 
sendo Tf, a temperatura média da película que envolve o condutor. 
. 
' A direção do vento tem influência significativa na quan- 
tidade de calor trocado convectivamente, atingindo este um máximo 
quando a incidência ê perpendicular ao eixo do condutor e reduzin_- 
do-se em 60%, quando o fluxo circula paralelamentefz-al. 
,Para o caso de ser considerado o ar sem deslocamento al- 
~ 0 ' 
- r2,3\ _ gum deverá ser empregada a equaçao estabelecida por Davis » , on 
de a energia cedida por convecção torna-se: ~ - 1
Temperatura' Viscosidade 
absoluta 
Densidade pf Condutividade 
térmica 
0‹°c› ‹°K› ‹uf5 (0m)' (1525m) 3 (R
z 
f› 
-‹ 
0 273 
5 278 
10 283 
15 288 
20 293 
25 298 
30 303 
35 308 
313 
45 318 
50 323 
-55 328 
“ 60 333 
65 338 
070 343 
' 75 348 
`1 80 353 
85 358 
90 A 363 
95 368 
100 373 
0,0618 
0,0627 
0,0635 
0,0644 
0,0653 
0,0661 
0,0670 
0,0679 
›0,0686 
*0,o695 
0,0704 
0,0711 
0,0720 
0,0728 
0,0735 
0,0744 
0,0752 
0,0759 
0,0766 
0,0775 
0,0783 
1,293 
1,270 
1,248 
1,225 
1,204 
1,185 
1,166 
1,147 
1,128 
1,110 
1,094 
1,076 
1,059 
1,044 
1,030 
1,015 
-1,004 
0,987 
0,974 
0,959 
0,947 
1,075 
1,057 
1,038 
1,019 
1,003 
0,987 
0,971 
0,955 
0,939 
0,924 
0,910 
0,881 
0,868 
0,857 
0,844 
0,836 
0,822 
0,810 
0,798 
0,788 
V 
0,0242 
0,0246 
0,0250 
0,0254 
-‹0,0257 
0,0261 
0,0265 
0,0268 
0,0272 
0,0276 
0,0280 
' _0,0283 
0,0287 
0,0291 
' 0,0295 
0,0298 
0,0302 
0,0306 
0,0309 
0,0312 
0 0,0317
O 
Tabela 2.2 - Valores da viscosidade 
-dade e condutividade térmica do ar 
peratura 
absoluta, 
em função 
“f'( kg / h '_m_)' pf fië? /.@?1Í1Êf É WH/ T¬f OC ) 
densi¬ 
da teg
.2«6 
qcn' =o,2õ34. . ‹ 39,37 .' DO ')°°'75 . ‹-'rc - Ta,1.›25 (w / m). . ›‹2.a› 
2.3.2 - Refrigeração por Irradiação 
- 
_ 
A perda de calor de um condutor pelo fenômeno da irradi-
- ~ 4 ~ ' açao e dada -pela expressao ` » a 
. 1 
' 
. › _. 
qr- õ . z . A‹1<â- Rá) ‹w› ,‹2.9› 
onde O ê a constante de Stefan-Boltzmann, a qual vale z5,678 . 
l0~8 ( W / m2'/ OK4). A variável e ë a constante de emissividade 
térmica, a qual para condutores novos vale 0,23 e para os enegreci 
fz_u\ - . . dos 0,91 - - _ 
» Para um condutor aéreo a equação (2.9) toma o seguinte 
aspecto, - _ 
qr = zz. z -. 1; - DO _ z mf: - z<§› ‹w›' 
" ‹2.10› 
substituindo o{e ¶ “pelos seus valores, 
qr = 17,84 . fz . no _ ¿ {<šš> 
- (W) (2-ll) 
zt 2.3¿3 - Aquecimento por'Radiação Solar _
~ 
. 
O aquecimento de condutores aéreos devido â radiaçao so 
lar, depende principalmente da altura do Sol em relação ao hori - 
zonte e da transparência da atmosfera. ' .' ~ 
_ ~ ' 
. . . . o 
V 
'Como a Terra possui seu eixo inclinado de 23 27' em rela
~ çao ã perpendicular ao plano da õrbita por ela executada em torno 
do Sol, existe a ocorrepcia_de dias com_diferentes períodos de dura 
~ 4 A ~ çao . No Hemisferio Sul os dias tem mais de 12 horas de duraçao en- 
tre 23 de setembro- a 21 de março e neste período' o Sol permane-
2.7 
ce sempre ao sul do equador, havendo portanto, incidência direta da 
radiaçao solar. 'q -»~ - V-* s ` a 
' 
. A radiaçao solar jamais incide verticalmente nas latitu- 
des superiores a 23°27', onde está situada a quase totalidade -.da 
região sul do Brasil inclusive a cidade de Curitiba cuja latitude ê 
25°25' e para a qual foram generalizados os dados que-determinam a 
posição do Sol nos diferentes períodos do ano. '
_ 
` Desta forma, a Tabela 2.3 (referente a latitude de Curi- 
tiba) apresenta pequeno erro para as latitudes mais ao norte e uma 
margem de segurança no restante. V 
A quantidade de calor solar e estelar, recebido por um 
fz,1\ › ' condutor ê obtido por , ' 
"qS.='a (QD . sene'+ Qd›A' ‹w›' .‹2.1z› 
onde, QD ê a radiação solar direta, Qa ê a radiação estelar, G e os 
raios solares, a ê o coeficiente de absorção calorífica por radia - 
ção, com valores entre 0,23 a 0,97 dependendo do estado do condutor 
e finalmente A' ê a área da maior seção longitudinal que passa pe- 
loeixo do condutor. 
~ 
` A Tabela 2.4, mostra os valores médios da radiação solar 
e estelar em conjunto, sendo 'A 
_ os = QD + Qd ‹w / m2› m ‹2.13› 
A simplificação introduzida por (2.l3) acarreta em peque 
no erro pois a radiaçao estelar nao depende do ângulo de incidên - 
_ (2.“\ cia, porem, este erro nao influira no resultado final . 
' 
_ A equação ( 2.12), torna-se então, 
qš F a . Qš . senô . A' (W) (2.l4)
. 2 8 
. 
7 
. __ 
- Tabela s.3 - Altura do Sol em relaçao ao horizonte e seu 
azimute correspondente, ambos para a latitude de_Curiti- 
bafz-sl; 
Solstício de Verao ( 21 / 12 ) 
Hora 05hl2¡ 06h00' O7hOO"08hO0' 09h00? lOh00' 11h00' 12h00' 
Altura ' z 
do Sol(H¿)
V 
' 
i oo°oo' o9°5o' 22°4o"35°49' 49°22' õ9°44' 7õ°11' s8°o2 
Azimute ' 
õ3°49' õs°3õ' 73948' 7s°27' 84°59‹ ss°1õ' 95°o2' 18o°oo 
ao sQ1‹zC›* ' _ 
Hora 18h48' 18h00' 17h00? 16h00' 15h00' 14h00' 13h00' 12h00'
1 
Equinõcios ( 21 / 03 e›23 / 09 )_ 
Hora 4 06h00' 07h00 oahoof 09h00' 10h00* llhO0' l2hOO 
Altura a 
00 00 l3 32 
do Sol(HC), * 
›\ . 
o , o , 2õ°51' O | O I O I O I 39 42 51 28 60 48 64 35 
' E 
Azimute 
90 00 83 25 
do Sol(ZC)* 
O I O 1 7õ°o5' õõ°4õ' 53°2g' 31945' oo°oo 
Hora l 18h00' 17h00 l6h0O' 15h00' 14h00' 13h00' 12h00 
A 
* O valor de Zc para o período da tarde ë_obtido sub- 
traíndo de 36Ug”otvaÍoÊidaÊoU§ÊÍa tabela. -
. 
' 
1 - 
2.9 
~ ~ Tabela 2.3 (Continuaçao) j Altura do Sol em relaçao ` 
horizonte e seu azimute correspondente, ambos para a la- 
titude de curitibaf2-SW. 
V
* 
. . 
' ‹ 
_
\ 
~ Solstício de Inverno ( 21 / 06 )
. 
Hora - 06h48' 07h00' 08h00' 09h00' 10h00' llh00' l2hO0' 
Altura 
do.Sol(HC) 
-a oo°oo' o2°31~ 14°o7' 24°31'¶339o9' 39°o3' 41°o8' 
Azimute 
do Sol(Z )c 
~ õ3°55' ô2°3o' 55°51' 45Ê29"33°14' 
- 
. 
Z 1 
17°48' oo°oo' 
Hora - ›l7hl2' 17h00' 16h00' l5hO0' 14h00' l3h00' iáhoo' 
âO 
* O valor de Zc para o período da tarde ë obtido sub- 
traindo-se.de 3600 o valor dado pela tabela.
~ açao horizontal ê dado por, 
_ ,____" _. 
O ângulo 6, para o caso de um condutor redondo em situ 
6 =~cos_1( cosHC . cos(ZC - Z¿)) (graus) (2.l5)
~ onde, Hc ë a altura do Sol em relaçao ao horizonte, Zc ê o azimute 
do Sol e.Z¿ ê o azimute do condutor (o qual no sentido norte-sul¬ 
tem z¿ = 1ao°›.
'
I 
Altura A ' 
_ 
Aquecimento recebido* ' , 
Hc os 7 
á 
05- 
do Sol A Atmosfera limpa Atmosfera industrial 
(Graus) 6‹0w / m2› ‹ w / m2 › 
5 
_ 
233,6 ' 
~ 10 432,7 
15 583,4 
20 693,2 
25 _ 769,6 
30 828,8 
35 . 877,3 
~40 912,8 ~ 
. 45 . 940,8 
50 -968,8 - 
60 
A 
1000,0 
_ 70 A '1022,6 » 
' 80 
_ 1031,2 
90 1037,6 - 
135,6 
240,0 
328,3 
421,9 
501,6 
520,5 
618,9 
662,0 
694,3 
726,6 
770,7 
809,4 
833,1 
849,3 
` * Para uma atitude de 1500m os valores desta tabe 
" la devem ser multiplicados por 1,15 
2.10 
-à Tabela 2.4 - Valores de energia solar e estelar em fun- 
ção da altura do Sol sobre o horizonte Í 2_1¡\
2.11 
õ . 
2;3.4 -VO Balanço Total do Aquecimento ' 
` 
' 'A corrente passante¡I|em um condutor, no que tange a.re+ 
z . 
.
_~ frigeraçao, depende da resistência efetiva. r e das quantidades de 
calor trocados com o meio circundante. ' 
- O valor de r varia com a temperatura, sendo determinado
~ atravês da seguinte equaçaor - - ' - 
rT2 = rT1 ‹1'+ um (T2 - T1››; (sz /-m) ‹2.1õ›
à 
. _
O onde, a ê o coeficiente de variação da resistência e ê assumido li 
near para valores entre 20 e l80OC, sendo para T1= 20°C, 
ago = 0,000403 para 61% de condutividade ASTM do CAAA.
_ 
1 Como qc, qr e qš foram deduzidos para a área total . do 
condutor será necessário, para fins de coerência com as unidades de 
r (as quais estão em Q_/ m), redefini-las do seguinte modo: - _ 
z. Para n? de Reynolds entre 0,1 e l.000, a equação (2.5) 
fica transformada em, - 
» o, 2 . ~ DO . pf . v 
5
A 
qcl = 1,01 + 1,35` í----¬ V kf (TC -_ Ta) f(w / m)
U 
__; 
* -f ' i- ‹2.17› 
e para n? de Reynolds entre 1.000 e 50.000, a equação (2.6) ê subs- 
tituída por, ' 
0,60 - ' ' DO . pf . V p - 
qcl = 0,75 -1+--¬ ,kf (TC - pra) (w / m) ‹2.1a,› 
“f -
.
2.12 
No caso de qr a equação (2.ll) fica transformada em, 1 
4
' 
_ KC ç~ Ka . 
qt1= 17,84 . e 
. DO 
u Išg 
- 
Egg _ (W./ m). (2.l9) 
Para o calor recebido pela radiação solar, a equação 
(2.l4) adquire a seguinte forma, V 
qsl 
= a . QS . senô . DO V(W / m) « (2.20) 
. Deste modo, no estado permanente e com vento a corrente 
passante ë regida pela equação, ~». 
. 
V ~ 
H". 'qC1 + qrl 
_ 
qS ' _. 
I1I= ------- 
. (A) ' '‹2.21› 
_ 
_ r 
Já para o caso da não existência de vento, a corrente I 
ë obtida por: l 
\ 
u
` 
V 
_ 
qCI'l+qI'1 "qS
ç |1|= ---__-__ (A) (2.22) 
r
. 
onde, a única diferença com a equação (2.2l) ë a substituição' de 
qcl por qcn o qual ë determinado através de (2.8);
\ 
- 3.1 
› \
_ CAPITULO 3 
- \ 
- ANÁLISE DOS FENÔMENOS METEOROLÕCICOS RELACIONADOS 
COM O AQUECIMENTO DE CONDUTORES AÉREOS_ 
A intenção deste capítulo ê apresentar, concisa e siste- 
maticamente uma introduçao ä ciência da meteorologia, no que tange 
aos fenômenos relacionados com o aquecimento dos condutores aéreos, 
z.. tais como: o vento, a radiaçao solar, etc. Havendo como principal
~ propósito a exposiçao dos fatos e dos.principios concernentes â con 
duta e ãs reações da'atmosfera, de maneira a possibilitar uma anãli 
se desses parâmetros meteorológicos. ` E 
3.1 - O Vento 
_ 
O vento ë o ar em movimento horizontal elos deslocamen-
~ tos verticais sao comumente chamados de_correntes. 7 
_ 
` Tanto o vento como as correntes estão intimamente rela- 
cionados com as diferenças de pressao da atmosfera, as quais surgem 
devido diferenças na densidade do ar, ocasionadas pelas variaçoes 
na temperatura¡3°1\. 
_ 
4 
~ 
_ 
~_ 
ç 
- O fluxo do vento se faz sempre no sentido das pressões 
mais baixas e será mais intenso, quanto maior for a diferença .da 
densidade e portanto da pressão, a qual, considerada no sentido ho- 
rizontal em relação a uma dada distância ê chamada gradiente de 
~ ~ ' pressao, sendo o vento uma funçao deste gradiente. g 
A.dLâeçäo do vento ê considerada de onde ele flui, na es 
cala em graus, de 001 a 3600, no sentido horário, no qual 3600' re- 
presenta o norte e 1800 o sul. Quando a direção do vento se apresen 
. _
. .
\ 
3.2 
ta muito irregular, ele ê chamado de vento variávelf3'2¡. 
' A uefiocádade do vento representa a distância percorrida' 
por uma partícula da atmosfera na unidade de tempo- Ela ê sempre um 
' ~ valor médio de velocidade, pois, devido¬as variaçoes de temperatura 
pressão e massa específica do ar, as partículas de um vento não po- 
dem deslocar-se ã uma mesma velocidadef3-gl. -~ .- M V 
O canateä do vento vem a ser a continuidade ou descontifi 
nuidade do seu fluxo. Quando.a velocidade média varia muito rapida- 
mente; por exemplo, lO ou mais nõs num período de até 20 segundos, 
o vento ë chamado vento de rajada e ê geralmente variável(3~2\. 
.A £uäbu£ënc¿a dd uénto representa o efeito que as raja~ 
das provocam no ar(3~2¡. 
§.l¿l - Ventos Devido a Diferenças Locais de Temperatura 
_ A variação mais rápida da temperatura do solo em relação 
â da água, provoca ao longo dos litorais os fenômenos conhecidos cg 
mo brisa marítima e brisa terrestre. . 
- 
. A bä¿óa manltima ocorre com maior intensidade ã tarde no 
verão, quando o ar mais aquecido sobre o solo expande-se, criando
~ correntes ascendentes, diminuiçao de densidade e consequente queda 
iv de pressao, fazendo o ar circular desde a superficie líquida, onde 
~ 4 ~ - a pressao e mais alta, em direçao a terra. De maneira inversa ocor~ 
re a bniëa ieäaeéiäe a qual ë mais intensa na madrugada durante o 
inverno. Sendo ambos, ventos locais com suas intensidades dependen- 
tesdas áreas de terra e água envolvidasf?.21_ › 
' 
A baáóa doó uakeó ê provocada pelo aquecimento do fundo
~ dos vales durante o dia, quando sao geradas correntes ascendentes 
as quais,ajudadas pelo aquecimento das encostas,podem resultar! em
› 
fortes brisas. Já, em certos vales costeiros, a brisa marítima e a 
do vale podem juntas ocasionar fortes ventosfí-gl. "n W' -
_ 
A bhióa de monIanha`ê resultante do resfriamento mais rá 
. 
. 
, '\ - 'pido do ar prõximo ãs encostas e aos platôs, que do ar livre a algu 
ma distância deles, ou no fundo dos vales. A brisa de montanha ê um 
fenômeno noturno e tem maior intensidade quando existe água no fun¬ 
do dos vales, provocando uma descida mais rápida do ar frio e den- 
sofa-zl. 
V 
V 
, 
A_ 
- Desses quatro tipos de ventos locais, os que mais afetam 
4 ' ~ ~ o limite maximo de temperatura de uma linha de transmissao sao as 
brisas marítimas e dos vales, pois ocorrem principalmente ã tarde 
durante o verão, justamente quando as temperatura são mais altas. 
_ 
Também de ocorrência mais frequente, durante os dias. 
mais quentes, sao os ventos devido às nuvens de trovoadas e cujas 
intensidades prôximo-ã superfície geralmente ultrapassam 30 km/h na 
horizontalfs-ll. ' u- H V H 
4 
3.1.2 - Circulaçao Geral na Atmosfera 
à 
_ 
A distribuição da temperatura sobre o globo terrestre,on 
de existe uma predominância de decréscimo na direção dos polos,cria 
um fluxo de ar, o qual transporta o calor do equador para os polos. 
w 
g
-
~ Este movimento ë gerado pelo aquecimento da atmosfera na regiao do 
equador, onde aparece um fluxo ascendente, existindo ao mesmo tempo 
fenômenos opostos e iguais em ambos os polos. Dessa maneira, o ar 
se eleva nas latitudes equatoriais, desloca-se em altitude na dire- 
ção dos polos, descendo sobre eles e retornando nos níveis inferio-
~ res para o equador. Porém, esse_fluxo nao ocorre de maneira contí - 
nua devido a influência.do fenômeno de Coriolis e das forças centri 
fuga, gravitacional e de atrito. 
_ 
nl 
De uma maneira geral a direção e a velocidade do vento”, 
devido â circulação global da atmosfera, podem ser analisadas esta-
_3.4 
tisticamente pois ambas tem caráter cíclico acompanhando as esta- 
. 
_ ` _ ~ ' `
› çoes do ano. ` 
3.lz3 - Irregularidades na Velocidade do Vento ' 
Devido ã Fõrça de Atrito
V 
i No estudo da influência dos fenômenos eõlicos sobre o 
~ 4 4 limite térmico de linhas de transmissao e necessario dar um desta 
~ ` ' Q ' que especial ã reduçao da velocidade do vento devido a força de a 
trito, pois variações de l a 3 ou mais nõs* têm sido verificadas pa 
ra dada metro de altura, significando variações de l0 a 30 ou mais 
nõs em apenas dez metros de espessuraf3-Zl. Sendo essas variações 
mais intensas quando ocasionadas por um ou mais dos seguintes fato- 
res: a) inversões muito acentuadas nas temperaturas motivadas pelo. 
resfriamento rápido das noites claras e.calmas; b) massas de ar' a- 
quecido se superpondo ao ar frio e denso; c) nuvens de trovoadas. 
W 
De uma maneira geral, a velocidade do vento em relação 
aos primeiros metros de altura sobre o solo, distribui-se conforme 
a Figura 3.1, onde aparece a influência dos diferentes tipos de ter 
reno, os quais são genericamente, o plano, o curvo e o em forma de 
picosf3°3\. 
` Através da Figura 3.1 nota-se que para as velocidades 
muito_baixas praticamente não hâ influência do relevo na velocidade 
do ventoz " ' '
. 
(*) 1 nã = 1s72,m/hora 
" 1 nõ = 1 kt (kt = milha nafitíca por hora)
3.5' 
Figura-3-1 -H Influéncia.dos três ' HA 
principais tipos de relevo na ve- - 
locidade do vento em relação ã aš _ 
tura do solo, onde cada curva re- z/B
_ presenta a variaçao sobre terre - - 
noi Á) plano; B) ondulado e 
I C 
C) formando picos. 
V . 
3.1.4 - Resumo dos Principais Fenômenos Eõlicos que
A 
Influenciam o Limite Térmico de Condutores 
Pelo que foi visto nos itens 3.1.1 e 3.1.2, pode 
-se concluir que, para o periodo das maiores temperaturas ambientes,
\ também deverá ocorrer alguma intensidade de vento devido às brisas 
marítimas e dos vales ou por causa de trovoadas. Desta forma, o con 
ceito da maior temperatura sem vento parece não existir. Na práti- 
ca pode ser aceito um valor mínimo de vento de 2 pés/s (l,l857 nõs), 
para as horas mais quentes, parâmetro este, baseado em Davisfa-“W , 
Beers(°~5¡ e Gorubfa-el, sendo considerado ainda suficiente para pos
~ sibilitar. o usoldã¶~squaçoes“desenvolvidas no capítulo 2._ 
_ Por outro lado, o item anterior mostrou que, com o aumen- 
to da intensidade do vento, cresce também sua indeterminação ao lon~
\ 
. 3.6 
go da linha, tornando difícil uma estimativa exata da refrigeraçao 
- 
- \ 
convectiva. ` ' 
3.2 - A Radiação Solar ' 
0 Sol ocupa um dos focos da elipse traçada no espaço,pg 
la Terra, verificando-se o ponto mais prõximo,o pehiëiio, no dia 
_. 22 de dezembro e o mais afastado,o a5e£¿0,a 21 de junho, recebendo 
0 nome genérico de ó0£óIZc¿0ó. Ao descrever sua õrbita a Terra da 
ao mesmo tempo, uma volta_completa em torno de seu eixo polar a ca 
da 24 horas, mantendo uma inclinação constante de 23027' com o pla 
no da õrbita, fazendo o Sol incidir diretamente sobre o Hemisfério 
Sul na época do periélio. O oposto ocorre para o Hemisfério Norte, 
onde o Sol incide verticalmente no verão, quando se encontra mais 
afastado da Terrafa-zw. V ~
- 
_ Esses fatos, a primeira vista parecem levar a existén - 
cia de veroes e invernos muito mais intensos no Hemisfério Sul. No 
entanto¿ a maior superfície de água existente no sul,funciona como 
amortecedor amenizando as variaçoes._ 
ç
. 
` A medida da intensidade da radiação solar recebida pela 
Terra é chamada de constante solar Io, sendo definida como a quan- 
\. 
tidade de energia que chega a uma superfície plana, exterior ã 
atmosfera, colocada-perpendicularmente aos raios solares, estando 
a Terra na sua distância média do Sol. Alguns dos valores encontra
~ dos estao relacionados na Tabela 3.l. «
~ ' 
- Como a quantidade de radiaçao solar recebida por um con 
dutor_sofre a atenuação da atmosfera, a qual tem opacidade variâ - 
vel o valor de IO adotado por House & Tuttlefa-7¡, pode ser manti: 
do da mesma forma que}u1Tabela 2.4, utilizada no Capítulo 2, e re- 
presentada graficamente na Figura 3.2.
\ 
' Autor '~Io (W / mz )
_ 
House & Tuttlefa-7¡ 
›Davis¡3-8¡- 
DavisfÊ~8¡ 
' -Davisf3-gl 
- Í 1324 
.« 1322 
1395 
_ 1353 
- - Valores da constante solar I , labela 3 l 
_ 
ç 
A O 
sem a atenuação provocada pela atmosfera.Í 
A Analisando a Figura 3.2, nota-se na curva A (atmosfera 
limpa), uma tendência de alocação dos Valores de insolação em tor 
no dos l000(W / m2), quando o Sol atinge ângulos superiores a 40?
~ posiçao onde ele estará no período das 09h00 âs 15h00, entre 
A 
23 
, _ 
de setembro a 21 de março, de acordo com a Tabela 2.3. ` 
Faixas 06h ãs 09h O9h‹ãs l5h 15h ãs l8h 18h ãs 06h 
horãrias 
_ 
(W / m2) (W /_m2) (W / mz) (W`/ m2) 
Estações l
s do ano ~ atmosfera
V 
~Primavera limpa 0 900,0 ~ l0O0,0 900,0 '0,0
~ e Verao industrial 700,0 800,0 700;0 0,0 
'Outono limpa 800,0 ~ 900,0 800,0 0,0 
e Inverno industrial 600,0 ' 700,0 600,0 0,0 
Tabela 3.2 - Valores de QS simplificados das Tabelas 
2;3we:2.4: fiantendo~se o fator de correção de l,l5- 
quando a tabela for utilizada para.altitudes em tor- 
no de l500m. ' ` A “`
l ‹ 
(W/ma) 
” ¡ooo- 
900-' 
800- 
TO0~ 
600-* 
500- 
§0O~ 
300-* 
200 '~ ' 
IOO-~ 
0.1 ¬ 
3.8 
01" 
rw 
Í T ' I F' I' I 1 I I > O IO 20 30 40 50 60 70 80 90 Q (0 › 
Fi ura 3 2 - Quantidade de energia solar incidente na 9 - A
_ 
superfície terrestre em função da altura do sol,em re 
lação ao horizonte e de acordo com a Tabela 2.4.
mar as Tabelas 2.3 e 2.4'na Tabela.3.2, na qual os dados\de Qs sa 
obtidos por faixas e foram desprezados os azimutes do Sol sendo
~ 
3.9 
Através de comparaçoes semelhantes ê possivel transfor- 
"o 
portanto os raios solares considerados sempre incidentes na perpen
~ dicular com o condutor, o que representa uma simplificaçao em fa- 
vor da segurança. 
3.3 - A Umidade_na Atmosfera~ 
por 
res 
ocorre por conta do vapor dÍãgua,_o qual retém a maioria das radia-
~ çoes na faixa das ondas longas, conforme mostra a Figura 3.3. '
I 
ra esta expressa em valores absolutos¡ na Tabela 3.3. Esses dados
~ 
A atmosfera terrestre pode reter ›£>- o\° 
| 
“ ' "' 
(efeito de filtro)_ ¬ ' A V
- 
~ ~ 3 A maior parte da absorçao de radiaçao pela atmosfera 
I 
RAo|AçÃo so|._AR 
V
I
‹ 
r‹Ao|AçÃ'o RAD:/u_:Ão 
urmà-v:o1.E¬rA¡ «urna-vzm‹eLHA›
_
Í 
do seu volume em va- 
-d agua, provocando uma diminuiçao na intensidade dos raios sola
> ~ 
- \ 9,3 /Í 2.5/~ 5,0 {(f¡m) R:-:e|Â'o os Aasoncâo 
_ 
RAmâçÂ'o soL.AR iocvmo Ao vAP0n" o'ÁeuA vlsfvsn. ' 
Fi ura 3.3 - Infuência do vapor d'ãgua na quantidade de 9
_ 
radiação solar que atinge a superficie terrestre(3°8\.
4
I ._A quantidade máxima de vapor d agua contido nai atmosf 
, .
~ 
mas de vapor de água_por unidade de volume do ar.' '^' -”
Ê 
sao característicos para o nível do mar e estao expressos em gra -
Temperatura Umidade Temperatura Umidade 
ambiente absoluta ambiente absoluta 
'i 
‹°c› 
1 ‹g / m3› ‹°c› .‹g / m 3) 
05 6,797 ` 25, 
1o 9,401 30 
15 12,823 35 
20 17,300 40 
23,049 
30,371 
39,599 
51,117 
3.10 
Tabela 3.3 - Quantidade máxima de vapor d'ãgua retido 
na atmosfera ao nível do mar V 
f Pela observação da Tabela 3.3, conclui~se que existe um 
aumento significativo na quantidade máxima do vapor de água que po 
de ser contido pela atmosfera â medida que a temperatura cresce , 
vindo a contribuir para uma diminuição do aquecimento devido â ra- 
~ _ diaçao solar durante os períodos mais quentes. No entanto o câlcu I i 
lo exato desta redução não ê necessário pois já está considerado 
nos dados da Tabela 2.4, e os erros que poderão ocorrer nos períoe 
dos mais críticos serão sempre a favor da segurança, já que ' a 
absorção aumentará em conjunto com a temperatura ambiente.` 
3.4 - O Dióxido de Carbono na Atmosfera' 
O diõxido de carbono da_atmosfera tem faixa de absorção 
semelhante ao vapor de âguaçporëm a quantidade absoluta ê pratica- 
mente constante.
. 
7 . A sua influência também já estâintrinseca na Tabela 2.5 
> ~ ~ 
- ~ e portanto nao serao feitas maiores consideraçoes sobre o assunto.
4.1 
c A P'I T U L o 4 
. 
›
` 
ANÁLISE ESTATÍSTICA DE DADos~METEoRoLÓGIcos 
-POR VIA COMPUTACIONAL ` 
Com o objetivo de fornecer parâmetros meteorológicos pa 
ra uma estimativa segura da capacidade de transporte em linhas de 
transmissão, foi aqui elaborado um método computacional para possi- 
bilitar a análise destes dados. ' 
_ Para tal utilizou-se um computador IBM/360, o qual foi 
alimentado com dois programas efetuados em linguagem FORTRAN-IV-F e 
batizados como Pmoghama de Gnauaçäo e Pâogäama de Le¿tuaa, os quais 
foram utilizados para analisar a temperatura, a direção e a veloci- 
dade do vento na região de Porto Alegre. 
4;l f O`Arquivo dos Dados 
_ 
' A fim de possibilitar o arquivo das informações sobre Va 
temperatura, a_direção e a velocidade do vento, foi elaborado um 
programa, chamado Paognama de Gaavaçäo, o qual recebendo esses da 4 
dos, codificados em cartões, efetua testes de consistência e poste
~ riormente executa sua gravaçao em fita magnética, a qual, facilmen- 
te possibilita o acesso repetido para execução de tratamento esta- 
tístico(“-ll. 
A
A 
A Figura 4.1, mostra simplificamente o fluxograma cor - 
respondente ao Programa de Gravação, o qual esta detalhado no Ane: 
xo A.l. `
-
_¬`
1 
r›R_oer‹A,MA ps eRAvAçAo
_ nos oAoos METEoRo1.Ós|cos 
~‹ 
vzmrscà se nscsseu -â 
|NroRu.A‹;¡o os nua' Aaxssf-E 
V ânounvo Awnovzrnvsz. 
` 
na Hu 
' SIM
n NAO 
LÊ A 'nm E Pos|c|oNA PARA |N|c|An A ‹sRAvAçÃ'o 
LÊ OS CARTÕES COM OS NOVOS DADOS 'GRAVANDO OS CORRETOS 
GRAVA IDENT. DE FINAL DE ARQUIVO EN FITA 
ÍFINAL!ZA O .PROCESSAMENTO 
1 F 
| _›¡CONFRENCIA _ _ _ _ * __ ¡V|SUAL 
ao Programa de Gravaçao.
‹ 
L..-I
\ 
Iv---1-_----zií---_----z‹í‹_---.--1-zé 
-_-__-J 
. Figura 4.1 - Fluxograma simplificado correspondente 
4.2
seguintes: 
necessário 
_ ..._*› 
' ' 4 - ~ ~ Os passos basicos efetuados durante sua execuçao sao os
~ 19 Passo - Lê identificaçao do posto meteorológico a 
ser processado. A 
29 Rasso - Lê controle que estabelece se as gravações 
serao efetuadas a partir do inicio da fita magnética ou 
de algum ponto a ser determinado e caso a gravação fgr 
efetuada a partir do início, o programa pula para o 49 
passo.g .A 
___ _.._ .a 39 Passo - Le as identificaçoes do ultimo arquivo a ser 
salvo e posiciona para gravaçao. ` 
. 
~
_ 
49 Passo H Lê, imprime e testa um mes de dados, gravan-' 
do-os apenas se estiverem corretos. ig 
59 Passo e Testa para saber se foram lidos todos os x_:. Sm 
dados em cartão e caso negativo retorna ao passo ante 4 
rior. ' L 
69 Passo - Finaliza o processamento 
Alêm dos testes de consistência incluidos no 59 passo ê 
uma conferência visual da temperatura, direção e veloci- 
dade do vento regravando, neste caso, também os meses subsequentes; 
4.2 - A Análise Estatística dos Dados Meteorológicos Arquivados 
Para a análise estatística dos dados meteorológicos gra~ 
vados foi formulado um programa, chamado Pnogaama de Le¿tuha,o qual 
está simplificadamente descrito no Fluxograma da Figura 4.2 e encon 
trafse detalhado no Anexo A.2. »
PROGRAMA DE _ANÁL|sE 
nos oAoos Me1EoRoLós|cos 
A 
' 
Ls|ruaA nos couâuoos
` 
:N ' cART¡o 
'E PROCES 
DADOS NES A MES
0
I 
Tenunuou 
A F|TA? 
Não 
sln 
:N Penne-` 
As TAezLAs ' 
FINALIZA O 
PROCE8SAMENTO 
Figura 4¿2 - Fluxograma simplificado correspondente 
ao Programa de Leitura.
4.5 
Durante a execução deste programa são realizados os se- 
guintes passos: - 
i 
A 
- 
"
. 
' ~ ~ z 19 Passo - Lê em cartao as informaçoes referentes ao pro 
cessamento desejado. ' 
29 Passo - Lê em fita magnética um mês de dados, impri-› 
mindo-os quando solicitado; F 
39 Passo - Armazena em forma de tabelas os dados referen 
tes ao mes que-foi lido no 29.passo.
. 
4? Passo - Verifica se foi lido o último mês gravado, ca 
so negativo, retorna ao 29 passo. 
4
' 
59 Passo - Imprime as tabelas armazenadas no 39 passo. 
Passo ~ Finaliza o processamento. 
Basicamente as tabelas reunem-se em quatro grupos: 
a) Frequência acumulada da temperatura, velocidade
~ e direçao do vento, chamadas de Tabela ¿¿mp£eó; 
b) Frequência acumulada simultânea de dois dos pa- 
râmetros meteorolõgicos armazenados acima e são 
chamadas de:Tabe£a dupia. P 
‹c) Frequência acumulada simultânea de três dos pa- 
râmetros ou seja, Tabeia tnipia. V
~ d) Qualquer um dos três tipos acima em funçao do 
momento de ocorrência, sendo batizadas como: Tabe- 
Za hoaãnia óimpfieó,-tabefia hoàãaia dupfla, etc. 
4.3 - Resultados Obtidos a Partir de Dados Coletados na Região 
.~de Porto Alegre no Estado do Rio Grande do Sul . ` 
- Os dados horários de temperatura, direção e velocidade 
do vento, obtidos durante o ano de 1977 pelo Posto de Observação
_ 
Meteorológica de Superfície; localizado no aeroporto Salgado Filho,
4.6 
_ _ foram processados utilizando-se os programas de Gravaçao e de Leitu 
ra, estando os resultados apresentados a seguir._ 
NORTE 
A
. 
IOOOHORAS 
SOOHORAS
\ 
-. \ xxo. _. 
gl, 1 / -a 
~ 
.z 
,ía /ÉESTE 
,.«Ã\§
U 
Figura 4.3 - Frequência absoluta.da direção do vento na 
região de Porto Alegre durante o ano de'l977. 
~ Através da observação da Figura 4.3, nota-se que, embo- 
ra havendo uma significativa predominância para os Ventos vindos do 
leste, não ê-poësI«el"gäfañtir”fima direção relativa com o condutor 
e portanto, sem monitorização da direção do vento, este deverá ser 
considerado sempre paralelo ã linha de transmissao (pior condiçao 
_. .._ _ _. 
ç
. de refrigeração). '
4.7 
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Figura 4.4 - Período de tempo em que o vento esteve 
com velocidade igual ou maior que a indicada. 
_ 
Como a medida da velocidade do vento na faixa dos O aos 
2 nõs ê muito imprecisa, as leituras abaixo deste último valor sao 
tomadas como nulas. Por este motivo¡ nao hã continuidade no grafico 
da Figura 4.4, acima dos 85% da frequência acumulada da velocidade
~ do vento. Do mesmo modo, na Tabela 4.1, nao aparecem as frequências 
absolutas para l nõ.
_ 
À pior situação de refrigeração ocorreu a 27 de feverei- 
ro às 16h com vento nulo e temperatura de 35,3°C.
_ 
Seria interessante fazer ã curva da frequência do vento 
nas diferentes estações do ano e então distinguir períodos provãë 
veis, onde a capacidade de transporte poderia ser redefinida.Porëm,
~ devido ao pequeno número de observaçoes, apenas um ano, tal procedi 
»mento resultaria pouco consistente e por esta razão não foi efetua- 
do. `
-
'
4.8 
Velocidade ' Faixas de Temperatura (QC)' 
35,1 30,1 
a a' 
35,0 40,0 
25,1
6 
30,0 
20,1
a 
25,0 
15,1
a 
20,0 
10,1' 
E1 
15,0 
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a 
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00,
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1
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®\lO\U1›ã~UJl\JO
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
` 17 
18 
19 
20 
21 
22 
1 23 
. 24 
25 
26 
27 
28 
29 
N30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
33
2 
OQOOOOOCDOOOOOF-'OOOOCJOOOP-*I-'LQC)I\)I-*U1›1>~O\L«›\OL»›CDl\) 
OOOOOOOOOOOI-'OOI\)OU1P4›I> 
16 
48 
26 
95 
15 
74 V2 
91
1 
25 
_10 
25 
11 
17
0 
111
2 
36 
142 
77 
172 
36 
183
1 
231
3 
101 
35 
79 
41 
70
1 
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Tabela 4.1 - 
por faixas de temperatura. 
»Frequência absoluta da_ve1ocidade
-501 
C A P I T U L o 5 
ANÁLISE DA cAPAc;DADE DE TRÁNSPQRTE Nos coNDUToREs 
AÉREOS EM FUNÇÃO Do AQUECIMENTO 
'O objetivo deste capítulo ê criar uma ferramenta que per 
mita, de maneira simples, determinar a capacidade máxima de trans - 
porte de corrente, nos condutores aëreos, em função do aquecimento 
provocado pelos parâmetros meteorológicos. 
Não foram adotados os métodos sugeridos pela literatura 
consultada (5‹1 3 5-Sl, pois todos utilizam na entrada, variáveis 
que pouco influenciam nos resultados e já foram ou serão, neste ca- 
pítulo, simplificadas. H - ¬ i 
_ . 
' Assim sendo, com base nos capítulos anteriores, serao e- 
fetuadas algumas simplificações procurando reduzir aonánimoc>nüme- 
ro das variáveis, para em seguida elaborar as diretrizes de um pro- 
grama de cálculo das capacidades máximas de transporte de corrente 
e finalmente com ele processar alguns exemplos típicos para a Re- 
gião Sul do Brasil. 
_ 
« - l'__ 
` Novamente sera utilizado para o processamento, um compu- 
~ ' tador IBM/360 e a programaçao efetuada em linguagem FORTRAN-IV-F. 
5.1 - Considerações Sobre as Variáveis que Influenciam no 
*À Aquecimento de Condutores Aéreos Nus
~ 
. _Antes¿de iniciar :iclaboraçao de um programa para o cál- 
culo da corrente máxima, será efetuada neste item uma última redu - 
çáo.no número de variáveis, procurando deixar apenas as que têm in-
\ 
5.2 
fluência significativa e fixando as demais nos valores mais prová- 
veis. 
` Como já foi visto, no item 2.3.2, a constante de emissi- 
vidade térmica e 'depende do meio ambiente e da idade do condutor. 
Tomando por base Taylor & Housefs-si, pode ser adotado_e = 0,8 para 
condutores em atmosfera limpa e -e = 0,91 quando utilizados em zo - 
nas marítimas ou industriais.
_ 
A inclusão da influência da radiação solar, se faz neces 
sária, mesmo sabendo que no Brasil ainda não existem aparelhos de 
ar condicionado em número suficiente para provocar o pico da deman- 
da nas horas de maior insolação, porém ë perfeitamente viável admi- 
A ~ tir que, em consequencia de restriçao no trasporte de energia em 
uma área, alguma linha de uma outra área poderá ter de transportar 
valores elevados de corrente durante as horas diurnas. Desta forma,
~ deverá existir, no programa, previsao para entrada, com valores de 
QS, a fim de tornar possível o uso dos dados fornecidos pela Tabela 
3.2. 
' `
' 
' Devido ãs mudanças de direção que normalmente ocorrem ao 
longo de uma linha, o sentido de incidência dos raios solares_ será 
mantido sempre na perpendicular, em relação ao eixo do condutor, re 
sultando na simplificação da equação (2.2l) para, 
qsç = a . QS . DO (w / m) ‹5.1› 
considerando-se portanto a condição mais desfavorável para a re - 
frigeração. ã 
,Não foi possível abandonar a correção dos valores da e- 
nergia solar recebida em função da atitude L_|. w\ que J.gI`1OI`a]1` O lI'1CI'€ " 
mento de 15% para os primeiros l500m, iria provocar erros significa 
tivos em detrimento ã segurança; * A
5.3 
~ ' 
. O coeficiente de absor ao calorífica a será 0,80 'ara 
_ _ 
f P 
áreas sem poluicão e 0,97 para atmosferas de áreas industriais .ou 
marítimasfs-6¡, sendo que, no decorrer dos primeiros meses de uso 
as pequenas constantes de absorção calorífica ocasionarão, durante 
o dia, temperaturas mais baixas que as calculadas, vindo de certa-i 
forma compensar o erro produzido pela constante de emissividade. 
A viscosidade, a densidade e a condutividade térmica do 
ar, situadas na faixa de temperatura do O aos l0OOC, podem ser ex- 
pressas através de fórmulas matemáticas, em substituição â Tabela 
2.2, sendo, pf, pf e kf obtidos da seguinte forma: 
pf = ((0,000lll . Tf) + 0,0416) 1,4882 (kg / h . m) -(5.2) 
` (1,565 . ATMOSF). _ 
' pf›fi `.z e z.` 16,02 (kg / m3) -(5.3› 
(41o53 + (150 . Tf›) s 
onde,'ATMOSF é a pressão atmosférica em (lb / péz) e retirando-se 
seus valores da Tabela 5.1.
. 
\ _ 
kf = ((0,000227 . Tf) + 0,00738) 3,2808' (W . m / m2 . OC) (5.4)
\ 
Altitude Pressão Atmosférica 
(metros) (lb / péz) 
nível do mar 2ll6,9 
l500m l760,7 
M _ . ___...zz '___' .. ___. ___. d _ ` Tabela 5.1 4'Pressao atmosferica em 
' função da altitude.
5.4 
Conforme já foi visto no capítulo anterior, a ocorrência
~ de vento em todas as direçoes, torna obrigatório, pelo menos para o
~ planejamento, o uso do critério da pior condiçao ou seja, estabele 
cer o vento fluindo sempre paralelo ao condutor. Desta forma, será 
aplicado ao valor de gs (calor perdido por convecção) um fator de 
correção de 0,4(5-Íl. ' 
c A mínima velocidade de vento a ser considerada será de 
2pés/s, porém ressalvando que, se a adoçao do vento fluindo parale- 
lo ao condutor resultar numa refrigeração menor que a calculada sem 
` 
. 0 ‹
'
O Vento, esta ultima sera adotada como verdadeira. 
Além do vento com intensidade mínima, este também será 
considerado assumindo valores discretos a partir de 3nõs, com incre 
mentos de 2nõs, até lõnõs. Como acima deste valor o tempo de ocor-
~ réncia é inferior a 10% nao é Válido calcular os valores das máxi-" 
mas correntes, possiveis de serem transportadas. 
5.2 - Cálculo Computacional das Capacidades Máximas de Transporte 
de Corrente em Condutores CAAA Aéreos ' ' ` 
Os limites máximos de transporte de corrente em cabos de 
_.. ~ alumínio CAAA, em funçao dos parâmetros meteorolõgicos, sao obtidos 
através de um programa computacional, chamado Päognama do Aquccimefi 
to, o qual está aqui resumidamente descrito e melhor detalhado no ê 
péndice A3.
~ Os principais passos executados pelo programa sao: 
lo Passo - Leitura dos dados do cabo e parâmetros meteo- 
rológicos, sendo aceitas faixas discretas de variação pa 
ra a velocidade do vento e temperaturas ambiente e do ca 
bo. 
H 
. 
`
C 
o . . . - 2 Passo - Estabelece o primeiro conjunto de parametros
\` 
5.5
~ representativos de uma situaçao. 
` \ 
o - z . 3 Passo - Calculo da corrente maxima possível de ser í_._._..._;..
ç 
transportada; 
_ 
.' 
_ 
-_ -
v o - . . 4 Passo - Verifica se foram calculadas todas as con- _-.__-i...-._.í._ 
_ _ 
\_`¡. SIH 
figurações solicitadas. Caso afirmativo, salta para o 
filtimo passo.
V 
5° Passo - Modifica o conjunto de parâmetros, adotando 
valores fornecidos e ainda não utilizados e retorna ao 
terceiro passo. 
V 
o _ . . 6 Passo - Finaliza o processamento. 
5.3 - Limites Máximos de Transporte de Corrente num Cabo GROSBEAK 
_ 
Empregando-se os conceitos até aqui estabelecidos, foram
~ calculadas as temperaturas que um cabo GROSBEAK atingirá em funçao 
da corrente passante, dos parâmetros meteorolõgicos e dos coeficien 
tes de emissividade e de absor ão calorífica, mais' rováveis de ca- . 
_ P . 
racteriàarem a pior condição de refrigeração. 
i M 
` A escolha dos parâmetros meteorológicos foi baseada nos. 
resultados obtidos para a região de Porto Alegre onde a pior condi- 
ção, durante o ano de 1977, ocorreu a 27 de fevereiro, äs 16 horas 
. O - . com uma temperatura ambiente de 35 C e sem ocorrencia de vento. 
- . 
' ~ 
_ 
` 
Para tornar possível a análise da influência da radiaçao 
solar e dos coeficientes de absorçao e de emissividade de energia 
calorífica, escolheram-se as situações determinadas na Tabela 5.2.
' 
› ~ 
' f‹w/mz) 
Situaçao Qš, E 
_ A
a 
A ' lO0OJ 
B 900 
C 900 
.D z 900 
E 900 
o,ao 
0,91 
0,80 
o,5o 
0,23 
0,80 
0,97 
0,80 
0,50 
0,23 
F 0 0,80 - 
G ` 0 0,50 -- 
H 0 ' _ 
'Tabela 5.2 4_Situações de Qs, e & a, 
para o estudo de suas influências so 
bre as temperaturas do condutor. 
H ‹ Durante o processamento notou-se-que, a especificaçao de 
vento de dois pés por segundo paralelo ao condutor resultava numa 
refrigeração menor que sendo considerado o vento nulo. Como esse er 
,__ .
›~ ro ë provocado pela imprecisao da fõrmula do calor cedido por con - 
. vecção forçada, todos os cálculos foram efetuados considerando-se o 
vento nulo, isto ê, existindo apenas a convecção natural.
~ Os cálculos, para as situaçoes constantes da Tabela 5.2, 
foram efetuados utilizando-se o programa do aquecimento, cujos re”- 
~ - ` sultados sao apresentados na Tabela 5.3. V 
ff. __
›
_
\ 
_ A Tc 
‹__ 
‹:°c› 060 075 090 105 120 135 150 
¿ . 
165
J 
180 
,IA (Amp) 
IB (Amp) 
IC (Amp) 
' 
ID (Amp) 
IE (Amp) 
IF (Amp) 
IG¡(Amp) 
246 
242 
283 
320 
351 
504 
460 
492 
501 
510 
502 
496 
652 
597 
653 
668 
667 
637 
609 
776 
710 
782 
803 
793 
747 
703 
883 
808 
894 
919 
904 
843 
785 
980 
895 
`994 
1022 
1002 
930 
859 
1069 
975 
,l085 
1117 
1092 
1007 
925 
1151 
1048 
1169 
1205' 
1176 
1080 
987 ¿ 
1229 
1117 
1005 
1250 
1288 
1255 
1148 
1043 
1303 
1181' 
1060 "IH (Amp) 416 542 645 733 811 882 946 
,Tabela 5.3'- Temperatura (do condutor Tc em função 
da correntellb supondo-se vento nulo, temperatura 
ambiente de 35°C e demais parâmetros conforme a Ta 
_bela 5.2. ` 
“- A influência das constantes de emissividade e de absor- 
, 
` _ 
ção calorificasnaoiacarretam~ em grandes diferenças quando as tempe 
_ . ~ .«. o raturas maximas dos condutores sao especificadas entre 75 e 150 C e 
neste caso, os valores das correntes, para s=0,8 e a=0,8,ficam 
próximos aos obtidos nas outras situações. l 
ƒ ' Também, nessa faixa de temperatura, a influência da ra- 
diação solar ê pouco significativa, conforme pode ser verificado na 
- ~
_ Tabela 5.3, comparando as situaçoes C, D e E com F, G e H. 
A 
¿ A Figura 5.1 mostra o gráfico da variação da corrente 
|I| em funçao da temperatura do condutor Tc ~para as situações C,“E 
F e H, escolhidas como mais representativas para o caso ora em es- 
tudo. 
.
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Figura 5.1 - Temperatura do condutor Tc- em função da
~ corrente [I|, com vento nulo (convecçao natural) e 
temperatura ambiente de 35°C. 
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. Q _ FIxAçÃo DE CRITÉRIOS oPERAcIoNAIs QUE LIMITAM ELETRICAMENTE
~ A TRANSFERÊNCIA DE POTÊNCIA EM UMA LINHA DE TRANSMISSAO 
O objetivo deste capítulo é determinar um primeiro crité 
rio que permita estabelecer qual a maior corrente viável V de ser 
transportada numa linha de transmissão, sem levar em consideração o 
aquecimento dos condutores. 
6.l f Critérios Operacionais em Sistemas de Potência 
ç . A qualidade do fornecimento da energia elétrica é estabg 
~ ~ _ lecida em funçao da tensao, da frequencia e da continuidade do su»- 
` ~ primento, sendo definida como de boa qualidade quando a tensao e a 
frequência mantem-se sempre na região compreendida dentro de deter¬ 
“minados limites prõximos do nominal, ao mesmo tempo que o número de 
interrupções não ultrapasse um valor máximo pré-fixado. 'ç 
' É aceitável estabelecer para a tensão, limites de varia- 
ção de até dez porcento acima e abaixo do nominal. Estes valores , 
embora parecendo excessivamente amplos, são coerentes com as especi 
ficações da quase totalidade dos equipamentos, principalmente no 
_ vv A › que diz respeito a comutaçao dos transformadores de potencia. 
Em relação âs linhas de transmissão, embora pela afirma~ 
ção anterior, exista a possibilidade de utiliza-las com uma queda 
de tensão de 20% (ver Figura 6.1), o valor máximo comumente aceito 
_ __ _ é de 10%, pois acima,deste, as perdas e a absorçao de reativos tor~ 
nam-se significativamente_elevadas, - " ~ '_ .
6.2
\
\ 
iv,,I-f-10% nv":-10%
4 Ã 
_
. 
2026 de queda de Yensão 
BARRÂ'| . .BARRA-2 
Figura 6.1 - .Linha de transmissao operando com queda 
de tensao máxima possível devido aos equipamentos ter 
minais, por exemplo, transformadores e capacitores. 
Como a queda da tensão nas linhas de transmissão, perten 
centes a sistemas a corrente alternada, depende do fluxo de potên- 
cia reativa, foi escolhido para este estudo considerar a barra de 
4. chegada sempre com fator de potencia unitário. 
-- Deste modo, mantendo o fator de potência constante, ë 
possível relacionar a queda da tensão com a diferença angular entre 
> ~ - 4 os terminais, pois qualquer variaçao da carga acarretara em altera- 
~ ' çao na potência ativa passante na linha. 
Para a frequência, tem-se como normalmente aceitos os li 
mites de ~i 0,05Hz em relação ã frequência nominal de 6OHz, e ê um 
parâmetro que não produz efeito sobre este estudo. 
_ ...`_ _ 
- O número de interrupções não possui um unico valor comu-
~ mente aceito, sendo especificado pelo planejamento em funçao do ti- 
po de consumidor. Quando ê considerado todo um sistema de transmis- 
são, a tendência atual ê estabelecer que, em quaisquer circunstân-
~ cias razoavelmente previsíveis, a saída de operaçao de qualquer ele 
mento do sistema não deve acarretar em déficit para a demanda. 
Os desligamentos, podem ocorrer devido às oscilaçoes de 
~ ~ potência nao controláveis e estas sao diretamente relacionadas com 
as diferençãs angulares nas linhas de transmissão, sendo portanto ,
' 6.3 
também diretamente relacionadas com a queda da tensão, desde que , 
seja mantido o fator de potência na barra de chegada. 
. ` , 
“ No caso das linhas pertencentes a regiões com configura- 
~ ' çao em anel ou em malha, a corrente necessária para ocasionar uma 
queda de tensão de 10% pode ser determinada isolando-a do sistema e 
fazendo passar carga com fator de potência unitário. 
Nas linhas radiais, também é .ossível su or car as com .P . 
fator de potência unitário pois, na prática, dificilmente encontram 
~ ~ , ‹ se cargas capacitivas, e a instalaçao de compensaçao ate aquele va- 
. ¡ .
_ 
. _ ¡ - lor é usualmente prevista pelos_planejamentos quando for determina- 
da a utilização máxima dos equipamentos. 
Tomando por base as suposições e critérios até aqui for- 
mulados, pode-se determinar a corrente máxima operacional de uma li
~ nha de transmissao, considerando-a ligada a uma barra infinita e a- 
limentando uma carga com fator de potência unitário a qual, confor-
~ me a Figura.6.2, produza 10% de queda de tensao. s 
|v,|=|vN|= :pu |v2|= o,9pu 
/z 
:mu 
_ BARRA-I 
. BARRA-2 
Figura 6.2 - Esquema para estabelecer a corrente máxima 
operacional em uma linha de transmissão. Sendo IIMI o 
'valor eficaz da corrente passante por fase.
\ 
6,4 
6.2 - Relacionamento entre a Potência Natural e a Corrente 
. \ 
Máxima Operacional de Linhas de Transmissão ' 
Encontra-se cada vez mais em uso, adotar como parâmetro 
. 
' Q 
de planejamento, a potência natural Po¡6°1\ ou, como ê conhecida na 
lingua inglesa, o SIL (surge impedance load), definido por: ' 
:mz l 
V 
P = --~ (W) (õ.1› ° z o - H 
o qual se baseia na equação da potência, 
P = /É . [VLI . |I| cos¢ (w)_ (6.2) 
e na definição da corrente natural, 
I 
K* 
s |1o| =_- ‹A› 5 ‹õ.a› 
/É . zo 
onde ` 
t L t - 
Zo=`- T (6.4p) 
_..._`~ 
_ 
Í Como a impedância natural ZO não depende do comprimento 
da linha, a corrente natural IIOI também não dependerá. E o relacig 
namento entre [Io] e a corrente máxima operacional pode ser visuali 
zado no gráfico da Figura 6.3 onde_estão representadas pelas curvas 
A e B respectivamente.
_
`
0.2) 
L1|l
_ 
' / _ =com›mu¡›:N'ro náxmo W M _ ' §.U.B.YA_B ' r' 
ç 1 A 
¡Io! /_ 
ou P ° 
1,, 1 
Figura 6.3 - Representação da corrente natural |IO[ e da
~ corrente máxima operacional curva B, ambos em funçao do 
comprimento de uma linha de transmissão. 
Também, através da Figura 6.3, ê possível estabelecer 
um comprimento máximo viável para um determinado tipo de linha de 
transmissao que interliga duas barras possuidoras de significativo 
apoio de geração; Em outras palavras, ÃM será o maior comprimento 
para o qual uma linha de transmissão poderá ainda suprir radialmen- 
te uma carga razoavelmente grande . V 
" -Como na equação (6.2) o cos¢ = l, ê valido escrever: 
_ 
Po f /Ê . [VL[ . [lol (W) (6.5) 
› ~. 
e concluir que neste estudo, a potência natural ê diretamente pro - 
porcional ä corrente natural. 
. 
A 
‹, 
6.3 - Aplicação Prática; 
Para exemplificar o estudo desenvolvido neste capitulo, 
foram utilizados os parâmetros de linhas típicas de 230kV. - 
A fim de simplificar a construção da curva B, da Figura 
_ 
' _ 
6.3, foi elaborado um programa em linguagem FORTRAN - IV - F, chama
6.6 
do Paogaama do Comphimento, tendo sido processado num computador 
IBM/360. Como a descrição deste programa não ê relevante para o as 
sunto aqui tratado, seus detalhes apenas serão mostrados no Apêndi 
ce A4. l -' › V 
Os dados de entrada foram os seguintes: 
Impedância, Z = 0,1012 + j0,5l98 (Q / km) . 
Aâmitância, Y = o,o + jo,31a71 . io`5 (as »/ km) 
Tensão na barra de saida, IVNI = 230(KVfase-fase) 
Potência natural, PO = l3l(MW)
` 
Corrente natural [Io| á 328,0(A) 
' 
' A Figura 6.4, apresenta os resultados em forma de gráfi 
co e'no qual encontra-seressaltadoc›valor do comprimento máximo 
ZM = 276,3(km). ~ ' '
\
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1.5004' 
LOOO - 
750-* 
5'o‹>¬›_ 
l,5x|I°l 
6.7 
||°| = 32B.(A||1p) 
V 
› ¡¡ = |5|,s(xp›) 
~ l“=27s,3‹×m› 
CURVA B ' 
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\_ 
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flkm) 
__Figura 6.4 - Curva da corrente máxima possível de Ser 
transportada em função do comprimento, para linhas ti 
picas de 230kV.
.
7.1 
_c`A P I T U L O» 7 
METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO PARA DETERMINAÇÃO 
DO LIMITE TÉRMICO DE LINHAS DE TRANSMISSÃO * 
O objetivo básico no planejamento de sistemas de potên- 
cia ê estabelecer medidas a serem tomadas para que o crescimento . 
¡ _
_
I previsível na demanda, possa ser atendido continuamente e com qua- 
lidade cada vez melhor. Existindo uma busca permanente de meios que 
possibilitem aumentar a capacidade de transporte de energia nas 
linhas, citando-se entre outros, a instalação de compensação reati- 
va e O aumento da inércia do sistema. Porém, jamais será possível , 
apõs a construção de uma linha, aumentar O limite máximo de corren- 
te alêm do valor que faz os condutores atingirem o mínimo de espa- 
çamento entre eles e o solo.
ç 
- No entanto , se durante a fase de especificação dos da- 
dos para O projeto de uma linha, for determinada a quantidade máxi- 
ma de corrente possível de nela circular independentemente das pre- 
visões de crescimento da demanda, evitar-se-á que no futuro apare -
~ çam restriçoes desnecessárias ao transporte de energia . 
~ 
, Por este motivo ê aqui proposta uma metodologia para de- 
terminaçáo,.pelo planejamento, dos parâmetros que estabelecem em
~ uma linha de transmissao, a máxima corrente possível de circular.
lili*
~ 7 1 - O Planejamento do Limite Térmico de uma-linha de Transmissao 
` 
_ 
'\ 
_ ~ › Para a determinaçao pelo planejamento dos dados _de pro-
~ jeto que limitarao a capacidade máxima de transporte de um tipo de
~ linha de transmissao, será necessário acompanhar o seguinte roteiro: 
19 Passo - Através de estudos de fluxo de carga, estabi- 
~ V lidade, confiabilidade, etc, escolher o nível de tensao, 
tipo de torre e de cabo, mais apropriados ao sistema em 
questão. V 
29 Passo - Estabelecer a curva das máximas correntes,po§ 
síveis de serem transportadas em função das distâncias e 
dentro de critérios de qualidade pré-determinados. Como 
por exemplo os que foram apresentados no sexto capítulo. 
39 Passo - Utilizando os dados meteorológicos da regiao, 
~ ' ~ determinar a pior condiçao de refrigeraçao ocorrida e 1.1. QM 
calcular as correntes máximas em função das temperaturas 
viáveis para a condutor. P ' 
49 Passo - Com os dados obtidos, estabelecer as tempera-
~ turas de flexa máxima, a fim de que as linhas nao ultra- 
passem a menor distância em relação ao solo, a qual é 
prevista por norma. 
59 Passo - Verificar a redução na vida útil do condutor 
em consequência da temperatura sugerida para cada compri 
~ › mento de linha de transmissao.» ` 
De uma maneira geral, o limite máximo de corrente de 
~ ' qualquer linha de transmissao de energia elétrica pode ser represen- 
tado na Figura 7.l, porém, toda linha planejada através do método 
aqui formulado, terá o seu limite térmico determinado pela envoltõ-- 
ria superior'ã área hachuriada._ - P
` 7 I 
111' 
` 
\ . 
` 
1 =co›‹PmMzN¬ro oA Lmm 
\ Tm 
. - n:|= vâton zncâz oz: coansufz 
B 1' = Teuvennunâ no cououfon/
À 
11°: l"'..¿
_ 
O f > 
I O III IM ` I 
A 
Figura 7.l - Representação do limite térmico de um tipo
‹ ~ ~ de linha de transmissao em funçao da corrente e do com- 
primento. 4 
` As temperaturas (de condutor), representadas nó gráfico 
da Figura_7.l, foram determinadas levando-se em conta a pior condi 
~ , . , ~ çao meteorologica ja ocorrida na regiao, sendo: Tm a menor.tempera 
tura máxima que poderá ser especificada (pois náo ê viável cons- 
d A truir uma linha com sua potencia máxima abaixo da potência natural) 
eqTM ëia maior temperatura aceitável para o cabo. 
~ Ainda ê possível com o gráfico da Figura 7.1, definir 
que: a) No cruzamento de IIOÂ (Tm) com a curva B (criada no capítu
\ lo 6) determinar o com rimento maximo ossível ara uma linha de 
_ P 
transmissão; b) O encontro de TM com a curva B determinará o compri 
mento £m abaixo do qual não será possível aumentar a capacidade de 
~ - transporte devido a limitaçoes térmicas intrínsicas ao cabo, princi 
palmente o estiramento plástico.
1.4' 
7.2 - Exemplo de Determinação da Temperatura 
- \ 
- .Máxima de Condutores Aéreos ' 
- Supondo-se que durante o planejamento de um sistema ' de
~ transmissao, através de estudos de fluxo de carga, estabilidade,_con
~ fiabilidade, etc, foram obtidos: o nível de tensao de 230kV, torres 
típicas e cabo GROSBEAK, resultando nos seguintes parâmetros elétri- 
COS3 '
- 
Z = 0,1012 + j0,5l98 (Q / km) , 
' 
Y = 0,0 + j3,1a71 X 10`6 (zs/ km) 
_ 
Pede-se, determinar quais as temperaturas de flexa máxi-
~ ma para as linhas de transmissao? - 
J Para a soluçao deste problema será necessário acompanhar 
o roteiro sugerido no item anterior, notando~se que o 19 Passo já
~ foi efetuado durante o posicionamento da questao. . 
' 
_, Por outro lado, o passo número dois já foi resolvido no 
item 6.3, cujos resultados aparecem no gráfico da Figura 6.4. 
' Os valores das temperaturas em função das correntes, con 
forme solicitado no 39 Passo, foram obtidos no item.5.3 e aparecem 
na Tabela 5.3,`da qual foi selecionada a situaçao C (Tabela 5.2 , 
QS = 900 w / m2,z = 0,8 e .a = 0,8). 
' Acompanhando a sequência sugerida, e de acordo com o qua 
quarto passo, foi construido o gráfico da Figura 7.2, através ~ do
~ qual pode-se determinar a temperatura de flexa máxima em funçao do 
comprimento da linha. ` ` 
É importante ressaltar que: T 
i) Para os dados de aquecimento foi adotado a situação C 
_ 
da Tabela Ê.2 porêm,conforme já foi.evidênciado no Capí- 
' tulo 5,pode ser alterada em função de futuros estudos;V
/àb 
I . 
_ . , 
ii) A curva representativa do limite elétrico operacio - 
nal em função do comprimento (curva B') também poderá ' 
ser modificada, pois os critérios adotados no Capítulo 6 
dependem da_política de planejamento de cada empresa. 
~ u-Os resultados da Figura 7.2, permitem as seguintes con - 
clusoes: 
a) As linhas, com comprimento superior, a 150 km, opera- 
~ i .rao com carregamento sempre abaixo de l,5 vezes ã potên- 
cia natural; 
A
V 
b) Para comprimentos superiores a 150 km a temperatura 
de flexa máxima deverá ser de pelo menos 75°C, possibili 
tando atingir um carregamento 1,5 vezes PO no caso tda 
carga operar com_fator de potência capacitivo;
V 
c) As linhas mais curtas que 54 km poderão ter sua tempg\ 
ratura de flexa máxima especificada para l80oC. 
. ¬ No caso de serem especificadas temperaturas superiores a 
o - ~ . 
u 
. 
» 5
. 90 C deverao ser previstos os estiramentos provocados pelo recozimen 
to do cabo(7-1 e 7'2¡, sendo necessário executar o último passo da 
sequência recomendada no item 7.1. 
_ ., -.`_› ›
v
ó
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Figura 7.2 - Temperaturas máximas de projeto para 
1 
linhas típicas de 230kV, com cabo GROSBEAK
v
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c A P Í T U L o 8 
ESTIMAÇÃO HORÁRIA Dos LIMITES DE CARREGAMENTO 
' ~ _ NAS LINHAS.DE TRANSMISSÃO 
Em complementação ã metodologia sugerida no Capítulo 7 e 
utilizando a experiência adquirida, durante a elaboraçao deste tra- 
balho, a roveitar-se-á ara su erir rocedimentos ue ossibilitem P P 4 P q P
. 
aos despachos de carga preverem, com algumas horas de antecedência, 
qual o limite máximo de corrente em cada uma das linhas de transmiâ 
são. ' ` 
8.l - O Problema do Limite Térmico Variável 
~ ~ ¬ Apõs a construçao de uma linha de transmissao será_impo§ 
' ~ sível alterar o limite máximo de corrente, na condiçao da maior tem 
peratura sem vento. Porém, se durante as horas de maior refrigera- 
ção forem conhecidos os parâmetros meteorológicos, será viável au- 
mentar os limites de transporte de energia adaptando-os ãs 'condi- 
ções reinantes. . V' 
_ 
' ' 
_
- 
_ 
Um método preciso de monitorizaçao em tempo real, como o 
(8.1\ _ _ _ , sugerido por DAVIS , alem de muito dispendioso,so e aplicavel 
em sistemas gue utilizem a operação comandada por computador e em 
tempo real.
, 
Por outro lado, estabelecendo margens a favor da seguran 
ça pode-se, de maneira simples e pouco dispendiosa, operar as li-
~ nhas de transmissao, de.um sitema de potência, com os limites têr- 
micos variáveis. - " H S V
› 8.2 
. A`adoção de limites térmicos variáveis pode ser dividida 
do seguinte modo: ' ' ' ' '
~ a) Considerando apenas a variaçao da temperatura e da ra 
. ~
. diaçao solar. ~ ' - '_ 
tb) Determinando a refrigeração em função da direção e da 
velocidade do_vento, além dos dois fatores do item an 
terior. 
Em ambos os casos será necessária a assistência permanen 
te de meteorologistas que elaborem com antecedência os parâmetros ~ 
em jogo na determinaçao do limite térmico. . 
Além dos postos meteorológicos pertecentes aos Ministé - 
rios da Aeronáutica e da Agricultura, será necessário conhecerá os 
' ~ ~ dados de pressao, temperatura, direçao e velocidade do vento, nas 
subestações, a fim de reduzir o erro decorrente das distâncias en- 
tre os postos meteorológicos e as linhas de transmissão. 
8.2 - A Operação com Limite Térmico Variável 
Para uma empresa de energia elétrica operar suas linhas 
de transmissão com limites térmicos variáveis, em função dos paráme 
tros meteorológicos, será necessário adotar um dos esquemas propos- 
tos no item anterior, o que significará também numa escolha de mai- 
or ou menor grau de erro, o qual é inversamente proporcional ao cus 
to da infra-estrutura necessária. '
. 
> 
_ ~ ~ A previsao com antecedência da direçao do vento ao longo 
de uma linha somente será possível quando existirem significativos 
_ _ gradientes de pressao e consequentes ventos com direçoes e velocida 
des constantes. Deste modo, durante ãs horas de vento nulo e tempe- 
` 
~ ~ raturas mais baixas que a da pior condiçao, ainda será preciso con
~ siderar apenas a existência da convecçao natural. . i
\ 
8‹3 
. ú 
' Ã medida que a temperatura diminui, aumenta a probabili- 
dade de vento nulo (ver Tabela 4.1), o que acarreta em previsões 
pessimistas quando comparadas com as situações reais. '¡› _ 
' Assim sendo, pode-se concluir que, para fins de planeja- 
mento da operação de sistemas, com algumas horas de antecedência e 
sem equipamento para acompanhamento em-tempo real, apenas serã viã-
~ vel_considerar as situaçoes sem vento ou as de ventos predominantes 
zf 
\. 
_ ._...`_
v
9.1 
,CAPITULO 9 
Os fatos detetados através do presente estudo sugerem- 
que as temperaturas máximas comumente especificadas para os cabos, 
podem ser elevadas. Os novosflvalores dependeráo de uma adequação do
~ presente estudo as condiçoes particulares~de cada empresa. 
Desta forma, admitindo-se uma temperatura máxima de, di
` o -
. gamos, 150 C, esta devera ocorrer apenas durante as situaçoes de e- 
mergência, como por exemplo, um circuito_remanescente suportando a 
carga que normalmente é transportada por uma linha dupla. Este cri- 
.
. tério resultaria numa temperatura máxima normal de operaçao de me- 
o . » 
. . nos de 90 C, onde o recozimento e desprezível, sendo o envelhecimen 
` 
- ~ to calculado em funçao.das saídas previstas pelos estudos de confia 
bilidade em conjunto com os levantamentos estatísticos dos dados me 
teorolõgicos da regiao. -
_ 
Assim sendo, uma boa política para a escolha do f limite 
térmico das linhas de transmissao, durante o planejamento, pode be- 
neficiar em muito as empresas de energia elétrica principalmente de 
vido ao sensível aumento na capacidade de transporte. ` 
`"” ' Por outro lado, o aumento da temperatura de operação dos 
condutores é um problema que requer maiores estudos para a especifi
~ 
. . - . . o _ . caçao de limites termicos superiores a l2O C, pois as pesquisas des
~ critas nas referências bibliográficas ainda o sao em pequeno número 
e algo controversas. ' 
A
z 
O estudo feito, torna evidente a possibilidade de trans- 
mitir maiores quantidades de energia utilizando-se para isso as ho- 
ras de temperaturas ambientes mais baixas. Desta forma, as linhas 
iprojetadas.e construídas de acordo com os critérios vigentes, podem 
› 
iv A _ 4 ter seu modo de operaçao alterado sem infringencia dos criterios de
_ 91.2 
projeto (temperatura do cabo e flexa máxima vertical) desde que se- 
. ~ ` ~ ' jam levados em consideraçao as condiçoes meteorológicas. Mesmo se, 
os únicos parâmetros meteorológicos monitorizados forem a temperatg
~ ra ambiente e a insolaçao, considerando sempre o vento nulo,' isto 
dará uma idéia mais precisa sobre os limites máximos de corrente.
~ Nao foram estudados os efeitos que carregamentos maiores 
ocasionariam sobre a confiabilidade a estabilidade e as perdas. 
Os dados meteorológicos analisados referentes ã localida 
' ~ de de Porto Alegre abrangeram apenas um ano, nao sendo portanto su 
' 
o -
. 
ficientes ara uma análise estatística. No entanto, os ro ramas de P _ 
_
. senvolvidos poderao ser usados para uma análise desse tipo a par- 
tir do momento em que forem supridos de dados estatisticamente re- 
presentativos. Entretanto, para fins de planejamento a norma especi 
fica que seja utilizada uma condiçáo ambiental determinada. Já, pa-
~ ra fins de operaçao, dever-se-ia proceder uma análise -estatística 
~ ~ para determinaçao da possibilidade de ocorrencia das diferentes con 
diçoes meteorológicas.
V 
Verificou-se ainda, durante o estudo da bibliografia,que 
já foi desenvolvido, pela Reynolds Metals Company, um cabo semelhan 
te ao CAAA e chamado SSAC (Steel Supported Aluminum Conductor)f9°1\ 
o qual, devido a têmpera dos condutores de alumínio, pode suportar 
temperaturas mais elevadas e com flexas bem menores que as do CAAA.
_ 
Ficam como sugestoes para futuros trabalhos, os seguin- 
tes temas: '
~ - Analisar meteorologicamente a regiao de Porto Alegre 
para um maior número de anos; V 
- Avaliar economicamente as consequências do aumento da 
capacidade de transporte de energia, principalmente no 
que se refere ao aumento da altura das torres; '
-V- 
` 9.3
o 
Influência do maior Carregamento dos condutores nos 
critërios_de confiabilidade; 
, 
`
_ 
_ › - 
‹
_ Realimentar periodicamente as hipõteses formuladas nes 
› ~ te estudo, com base na experiência da.operaçao; 
Determinaçao experimental das constantes de emissividâ 
de evde absorção caloríficas mais prováveis de ocorrer
_ nas regioes onde forem passar-as linhas; 
Estudar em profundidade a influência de temperaturas Ê 
levadas.na diminuição da vida util dos condutores. 
¡ _ 
~
4 
fz.
z
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